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 Abstrakt 
 
 
Diplomová práce obsahuje návrh výrobní dokumentace nutné pro výrobu ocelového 
svařence PREWAG. Zabývá se konstrukčním provedením, návrhem svarů, 
technologickým a svařovacím postupem výroby. Obsahuje vybranou výkresovou 
dokumentaci a dílčí WPS postupy. 
  
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This diploma thesis introduces manufacturing documentation needed for the production 
of a PREWAG welded steel structure. It deals with the execution of the welds as well as 
with the construction execution and the technological and welding procedure in the 
production. A selection of drawing documentation and particular WPS  techniques is 
included. 
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ÚVOD 
 
Odvěká lidská touha cestovat je hnací silou projektantů a stavitelů. Současný 
vědeckotechnický pokrok nám umožňuje realizovat stavby, o kterých naši předci jen 
snili. Lze dosáhnout dříve nedostupných cílů, nebo výrazně zkrátit cestovní vzdálenosti 
mezi nimi. Příkladů je ve světě mnoho, např. tunel pod kanálem La Manche, 
vysokorychlostní železniční tratě TGV ve Francii a Shinkansen v Japonsku. 
V současné době probíhá ve Švýcarsku výstavba prozatím nejdelšího tunelu světa, 
který dosáhne délky 57 km a spojí střední oblast Švýcarska s jeho jižní částí. Překoná 
tak gotthardský horský masív a po dokončení navazujících železničních úseků na 
povrchu zkrátí cestu mezi městy Zürich a Miláno na polovinu. 
Na této stavbě si lze dobře uvědomit lidský pokrok a zdokonalení stavebních 
technologií. Alpský masív byl v zájmu projektantů už před mnoha lety a jeden tunel už 
tu stojí. Byl vybudován v osmdesátých letech devatenáctého století a dosahuje délky 15 
km. Bylo to obrovské mistrovské dílo a době svého vzniku to byl nejdelší tunel na 
světě. V provozu je dodnes, ale kapacitně už nedostačuje dnešním požadavkům.Proto se 
švýcarská vláda na základě výsledku referenda rozhodla vybudovat kapacitnější tunel. 
Je mi ctí, že se mohu jako zaměstnanec firmy AGIR-Steel na výstavbě nového 
Gotthardského tunelu podílet. Naše firma, jako dceřiná firma švýcarského koncernu 
AgirAggregat AG, je jedním z mnoho dodavatelů a řešitelů. Zabýváme se inženýrskou 
činností, kde z původních projekčních studií vytváříme konkrétní výrobní dokumentaci, 
dále zajišťujeme výrobu a montáž našich konstrukcí přímo na místě stavby. Oblast 
našeho působení lze charakterizovat pojmy jako technologické linky, třídírny, 
zásobníky, ocelové konstrukce, průmyslové objekty.  
 
 
 
 
Obr 0.1 Mostní bednění PREWAG 
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Pro téma diplomové práce jsem si vybral svařenec, jehož konstrukci a výrobu  
jsme realizovali na přelomu let 2009/2010. Projekt ocelové konstrukce mostního 
bednění můžeme zařadit do kategorie příhradových ocelových konstrukcí. Mostní 
bednění je tvořeno dvěma ocelovými svařenci odlišných délkových rozměrů. Oba typy 
mají stejnou systémovou šířku  
1 500 mm, výšku 3 492 mm, ale různé délky -  první typ 7 500 mm, druhý typ 10 000 
mm. Kratší délková varianta má hmotnost 10 434 kg a delší 13 262 kg. Provedení 
připojovacích uzlů, na které je zaměřena pozornost ve výpočtové části diplomové práce, 
je u obou typů stejné. Jednotlivé svařence budou na stavbě složeny do sebe a spojeny 
rozebíratelnými spoji pomocí čepů. Velmi důležitá je flexibilita a prakticky požadovaná 
úplná zaměnitelnost dílců. Tím se stává projekt výjimečný svou přesností a kvalitou 
zpracování.  
Svařence se použijí pří výstavbě železničního mostu, který se stane součástí 
železničního koridoru navazujícího přímo na tunel. Stavba mostu probíhá v okolí města 
Bellinzona. Více informací o použití svařenců obsahuje kapitola kapitola3. 
 
Mým úkolem bylo vypracování výrobní dokumentace, spolupráce při výrobě a 
organizace transportu na místo stavby. Podkladem byl dodaný statický výpočet s 
projekčním náčrtem, kde byly určeny základní profily a materiály. 
Obsahem této diplomové práce je ale pouze řešení několika klíčových uzlů. 
Celkový objem realizované zakázky představoval dodání 32 kusů svařence o délce 10 
metrů, 12 kusů svařence o délce 7,5 metrů a příslušného počtu propojovacích čepů a 
úhelníků o celkové hmotnosti 554 230 kg. 
Představu o formě spolupráce mezi zainteresovanými subjekty vystihuje 
následující schéma: 
Výrobce
Zpracovatel
výrobní 
dokumentace
ProjektantInvestor
Dopravce
Obr 0.2 Komunikační schéma zainteresovaných subjektů 
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Vysoké nároky na přesnost a kvalitu výroby si vyžádaly vysoké pracovní nasazení 
všech zúčastněných stran. Rozběhla se čilá komunikace a situace si vyžádala moji 
častou přítomnost ve výrobě, během které jsem pořídil bohatou obrazovou dokumentaci 
ve všech fázích výroby. I když se objevilo spoustu problémů a komplikací, někdy 
zapříčiněných prvotním podceněním složitosti a pracnosti výroby, podařilo se nakonec 
celou dodávku realizovat s týdenním zpožděním oproti plánovanému harmonogramu. 
 
Samostatnou problematikou, která navazuje bezprostředně na výrobu, byla otázka 
dopravy dílců na stavbu, vzdálenou přes 1 000 km. Situaci navíc komplikovalo zimní 
počasí. Opakovaně jsme ve spolupráci s dopravcem hledali optimální způsob nakládky 
ve snaze maximálně využít kapacitu návěsu. Svařenec svými nemalými vnějšími 
rozměry řadil transport do kategorie nadrozměrů, pro které je nutno míti patřičná 
povolení a v některých úsecích trasy také doprovodné vozidlo. Nakonec bylo 
rozhodnuto o použití speciálního hlubinného návěsu, který má minimální možnou 
výšku ložné plochy nad vozovkou. Na tento návěs lze uložit vždy dva svařence vedle 
sebe, orientované na výšku. Nakládka probíhala pomocí jeřábu, který pomocí 
speciálních textilních popruhů spouštěl za asistence mnoha pracovníků svařenec na 
návěs. Takto bylo vypraveno celkem 22 souprav. 
 
 
 
Obr 0.3Transport svařenců na hlubinném návěsu 
 
 
 
 Obdiv nad úspěšnou realizací projektu přináší článek v podnikovém časopise 
naší mateřské firmy, který je zařazen v Příloze č.9. Článek má nadpis „Kolosální 
precizní práce“[9] a popisuje nejprve technické provedení a použití svařence a dále 
zkušební sestavení několika elementů, které bylo provedeno za účasti investora. 
Zkouška proběhla úspěšně a byla hodnocena velmi pozitivně. V článku je opakovaně 
zdůrazňován požadavek na vysokou přesnost konstrukce a kvalitu práce a zdůvodňuje 
výrobu v České republice slovy: „…proto bylo 630 tun nosníků vyráběno v moderní 
české továrně a pomocí těžkých nákladních aut dodáno do Tessina“1[9]. 
                                                     
1
 Vlastní překlad autora diplomové práce 
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1  ANALÝZA BEDNĚNÍ 
 
Betonářské bednění si lze představit jako předem postavenou formu, kterou 
plníme betonovou směsí v plastické formě. Tato směs v bednění ztvrdne a získá tvar 
bednění.  
Betonářské bednění musí splňovat následující kritéria:  
-musí být snadno smontovatelné a demontovatelné  
- musí udržet požadovaný tvar i pod tlakem čerstvého betonu  
- musí vykazovat stejnoměrný povrch betonu  
- musí být schopno opakovatelného použití [18]. 
 
1.1 Vývoj bednění 
V počátcích rozvoje betonových konstrukcí se betonářské bednění považovalo 
pouze za pomocnou konstrukci, která určovala požadovaný tvar. Jako materiál 
posloužilo dřevo, ve formě desek nebo menší kulatiny. Návrhu bednění u běžných 
konstrukcí se věnovala minimální pozornost, spoléhalo se většinou na cit a zručnost 
tesařů přítomných na stavbě. To přinášelo velkou pracnost a značnou spotřebu dřeva. 
Tento způsob výstavby tehdejším potřebám vyhovoval, později se ale začala projevovat 
nehospodárnost tohoto systému.Úsilí projektantů se zaměřilo na konstrukci 
systémového bednění, která by umožňovala snadnou montáž a opakované použití a dále 
na hledání nových materiálů [18]. 
 
1.2 Materiály na bednění 
Dřevo je považováno pro svoje vlastnosti za tradiční materiál betonářského 
bednění. Mezi největší klady patří snadná zpracovatelnost, značná pevnost a nízké 
pořizovací náklady. Příznivě se projevuje další vlastnost, a to nasákavost dřeva. Při 
tuhnutí betonu bednění pohlcuje přebytečnou vodu z betonové směsi a vrací ji zpět 
v okamžiku tvrdnutí betonu, kdy hydratace cementu vodu potřebuje. Mezi nevýhody 
dřeva patří jeho ztráty poškozením při manipulaci a dále značná pracnost, používají-li 
se jednotlivá prkna k sestavování.Poslední vývojové trendy používají třívrstvé bednící 
desky. Jsou vyrobeny z masivního smrkového dřeva, jednotlivé vrstvy se skládají ze 
středové a dvou krycích vrstev lepených kolmo na sebe. Povrch chrání močovino-
melaminová pryskyřice. Bednící panely například od firmy Doka, které je označuje 
obchodním názvem Dokadur, poskytují nejvyšší standard v segmentu bednicích 
desek.To je dáno díky speciálnímu uzavřenému povrchu pomocí laku PUR a nanesením 
vrstvy melaminové pryskyřice s přesně cíleným posypem z korundových částic. Tímto 
opatřením je omezeno poškození hran a zaručuje dílci dlouhou životnost [4], [18]. 
 
       
 
Obr. 1.1 Třívrstvá bednící dřevěná deska (vlevo) abednící panel Dokadur (vpravo) [4] 
  
 
 
Překližky se vyráb
vývojem, který přinesl používání um
impregnace se z vodovzdorných p
bednění [18]. 
 
Ocel a z ní vyrobené pláty se d
ocel využívá pro nosný rám, do kterého jsou integrovány d
stavebnicový systém pro mnohonásobné použití. Dlou
zaručuje žárové zinkovaný ochranný povlak
 
Hliník se dnes používá stejn
ocelovým rámům se dosahuju úsporám na hmotnosti dílc
Toho lze využít na stavbách, kde není k
 
1.3 Podpěrné konstrukce bedn
V betonářské praxi se 
podpůrnou konstrukci. Uplat
dřevo a ocel. Tradičním zp
nakrátila na požadovanou délku. Tato metoda byla dosti pracná a neodpovídala snaze o 
univerzálnost bednícího systému. Hlavním nedostatek tohoto 
zejména při bednění vodorovných kons
podpor a znemožní tak pohyb pod konstrukcí 
standardních prvků, které jsou níže popsány
1.3.1Vodorovné nosníky
Nejjednodušší provedení sestává z
z ocelových konzol, které jsou navle
mění délka nosníku.Výhodou je jednoduchost a spolehlivost, nevýhodou je pot
velké množství kvalitního 
příhradový nosník. Takové 
Dokonalejším typem je nosník teleskopický, který se skládá se dvou, do sebe 
vsunutelných dílů. Alternativou jsou nosníky rozebíratelné. Skládají se z
které se spojují pomocí č
detailně popsán dále. Z
rozpětí mezi podpěrami. 
konstrukcí, nebo bednění kleneb nap
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ějí slepením několika vrstev dýh různých d
ělých pryskyřic jako lepidla a r
řekližek stal velmi vhodný materiál na betoná
říve používala stejně jako dřevě
řevěné panely. Tvo
hou životnost ocelových prvk
 [4]. 
ě jako ocel pro kostru rámového bedn
ů, což usnad
 dispozici jeřáb [4]. 
ění 
často dostane do situace, kdy je třeba doplnit bedn
ňují se různé systémy, z používaných materiál
ůsobem podepírání bylo používání kulatiny, která se 
řešení se ukazoval 
trukcí, které vyžaduje hustou sí
[18].Tyto nevýhody byly p
.  
 
 dřevěné fošny postavené nas
čeny na koncích. Konzoly lze posouvat a tím se 
řeziva. Dřevo lze nahradit betonářskou ocelí a z
řešení je výrobně nenáročné a snadno dostupné. 
epů. Jeden konkrétní typ je tématem této diplomové práce a je 
 těchto stavebnicových dílů lze sestavit řetě
Často se tyto řetězce uplatňují při betonování stopních 
ř. u mostů  ( Obr.1.2) [18]. 
 
Obr. 1.2 Vodorovný nosník z fošny [18] 
 
řevin. Postupným 
ůzných forem 
řské 
né desky. Dnes je 
ří tak 
ů 
ění. Oproti 
ňuje manipulaci. 
ění o 
ů dominují 
ť svislých 
říčinou vývoje 
tojato a 
řeba 
 ní svařit 
 kratších dílů, 
zec pro konkrétní 
 
  
Obr. 1.3 Vodorovný nosník z
 
1.3.2Stropní podpěry (Stojky
Vývoj stojek probíhá desítky let, p
ocelovými různého provedení. D
konstrukce bednění, což představovalo zna
tyto ztráty se dosahovalo používáním speciálních spojek, avšak vývoj se p
jednoznačně k používání ocelových teleskopických stojek. Používaným profilem je dutá 
trubka různých průměrů. Výšku stojky lze m
Zajištění spoje je provedeno bu
prostrčeného skrze obě trubky. Dlouhou životnost dílc
povrch [18]. 
Běžný rozsah stavebních výšek se pohybuje v
kterých mají stojky stejnou nosnost
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 betonářské oceli [18] 
Obr. 1.4 Klenba mostu [18]  
 
) 
ůvodně dřevěné stojky jsou nahrazovány 
řevěné stojky se musely vždy nařezat podle výšky 
čnou spotřebu dřeva. Částečně
ěnit vzájemným zasouváním dílc
ď na principu tření, nebo pomocí zajišťovacího kol
ů zajišťuje žárově
 intervalu od 0,9 m do 7,0 m, p
 20 – 30 kN nezávislou na výšce vysunutí [
 
        
Obr. 1.5 Stropní podpěry [4] 
 
 eliminovat 
řiklonil 
ů do sebe. 
íku 
 zinkovaný 
ři 
4]. 
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Obr. 1.6 Použití stropních podpěr při výstavbě mostu. Křížení ulic Hradecká-Skácelova, VMO 
Brno, stav z května 2011. 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7 Detail použití stropních podpěr při výstavbě mostu. 
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2  SVAŘITELNOST KONSTRUKČNÍCH OCELÍ 
 
Svařitelnost ocelí je ovlivněna kombinací materiálových, technologických  
a konstrukčních faktorů. Uhlíkové oceli s obsahem C  0,22 % jsou bez problémů 
svařitelné. S rostoucím podílem C se schopnost svařování většinou zhoršuje. 
 
Rozdělení ocelí do skupin 1 až 11 dle TNI CEN ISO/TR 15 608 
Použitá ocel S 355 J2+N patří do skupiny 1, jejíž charakteristika je uvedena. 
Ostatní skupiny nejsou z hlediska řešení diplomové práce nezajímavé. 
 
Skupina 1: 
Oceli s mezí kluzu pod 460 Mpa. Uhlíko-manganové oceli S 235, S 355. Do 
stupně J2 patří jemnozrnné oceli např. 11 449 a 11 523. Do stupně K2 pak ocel 11 503. 
Dále jemnozrnné ocli se zvýšenou únavovou pevností dle ČSN EN 10 113 – 1,2,3. 
 
Do skupiny 1  patří oceli s Re ≤ 460 MPa 
Podskupina    1.1   oceli s Re < 275 MPa 
1.2  oceli s  275 MPa< Re < 360 MPa 
1.3  jemnozrnné normalizačně žíhané oceli s Re >  360 MPa 
1.4  oceli se zvýšenou odolností proti atmosférické korozi 
 
Jemnozrnné normalizačně žíhané oceli ( označované N ) jsou řízeně válcovány 
následným  ukončením výrobního procesu za teploty o 50°C nad Ac3 s ochlazením na 
vzduchu. Dle ČSN EN 10028 – 5 oceli s Re 460 MPa jsou určeny na tlakové nádoby, 
ČSN EN 10113  – 2  oceli s Re 460 MPa jsou vhodné pro svařované konstrukce a 
norma ČSNEN 10149 doporučuje ocel s 420 MPa pro dílce s možností deformace za 
studena [16]. 
 
Svařitelnost uhlíkových ocelí – rozbor problematiky 
Charakteristické vlastnosti těchto ocelí jsou nízká prokalitelnost, nízký stupeň 
korozní odolnosti, výrazný pokles tvrdosti při žíhání a malá pevnost při vysoké teplotě. 
Svařitelné oceli obsahují max. 0,22 výjimečně 0,25 % uhlíku. Pro dynamicky zatížené 
konstrukce je doporučená kontrola rázové práce, lomové houževnatosti a meze únavy. 
Při svařování se musí počítat se zvýšením tvrdosti v tepelně ovlivněné oblasti svaru 
oceli s 0,25% C. Nad tuto hodnotu je nutný předehřev materiálu. Důvodem je snížení 
rychlosti ochlazování pod hranicí kritické rychlosti, při které vzniká martenzitická 
struktura.Tato skutečnost vyžaduje použít zvláštní opatření proto, aby se vyrobil svar 
bez trhlin. Vliv rychlosti ochlazování na vznik rozpadové struktury a výslednou tvrdost 
popisuje diagram anizotermického rozpadu austenitu.   
 
Vyjádření mezních hodnot obsahu uhlíku, Ce a tloušťky ve vztahu k pevnosti oceli je 
uvedeno v tabulce 2.1. 
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      Tabulka 2.1 Mechanická a chemická charakteristika oceli [12] 
Nízkouhlíkové, 
nízkolegované 
C – Mn oceli    Rm (MPa) 
C hm % Ce hm% Tloušťka Poznámka 
370 –520 ≤ 0,22 ≤ 0,41 ≤ 25  
500 - 700 ≤ 0,20 
≤ 0,20 
≤ 0,45 
≤ 0,41 
≤ 25 
25 - 37 
Pro 
nízkovodíkové 
technologie 
 
Teploty předehřevu lze volit v závislosti na obsahu uhlíku dle tabulky 2.2.  Předehřev 
lze v určitém rozsahu nahradit zvýšením specifického vneseného tepla, které ohřívá 
okolí svaru ve větší šířce a zpomaluje ochlazování. 
 
      Tabulka 2.2 Závislost teploty předehřevu na obsahu uhlíku [12] 
Obsah uhlíku v hm. % Teplota předehřevu ve°C. 
 
0,20 až 0,30 100 až 150 
0,30 až 0,45 150 až 275 
0,45 až 0,80 375 až 425 
 
 
Hodnota Ce by neměla pro svařování uhlíkových ocelí bez předehřevu přesáhnout 
hodnotu 0,45 %. Svarové spoje uhlíkových ocelí se obvykle tepelně nezpracovávají, 
avšak při svařování tuhých svařenců, nebo velkých tloušťek se provádí žíhání na 
snížení zbytkových napětí. Teplota ohřevu svaru se stanovuje pod teplotou AC1  tj. cca 
650°C [12]. 
 
2.1 Vady materiálů 
2.1.1  Studené trhliny 
Studené trhliny jsou nežádoucí poruchy, které vznikají v procesu svařování. 
Objevují se při nízkých teplotách pod 200 °C a nejčastěji vznikají v podhousenkovitých 
oblastech svarových spojů. Mají lesklý neoxidovaný povrch. Za příčiny vzniku 
studených trhlin považujeme současné působení následujících faktorů: 
 
a)  přítomnost vodíku 
b)  přítomnost struktury citlivé na vodík 
c)  přítomnost tahových zbytkových napětí 
 
Vodík se do svarového spoje dostává nejčastěji z atmosférické vlhkosti. Proto se 
snažíme svařovat v prostředí s relativně nízkou hodnotou vlhkosti a dále používat 
vysoušené přídavné materiály. 
Náchylnost oceli ke vzniku studených trhlin lze vyjádřit pomocí uhlíkového 
ekvivalentu (CE). Tato hodnota vyjadřuje souhrnný vliv chemického složení oceli. 
Vztah pro výpočet: 
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Je-li CE  0,45 % a zároveň platí C  0,2 % a svařovaná tloušťka s  25 mm, pak 
není nutno při svařování volit žádná opatření. Pokud není některá z podmínek splněna, 
je třeba zvolit vhodné opatření, jinak hrozí nebezpečí vzniku trhlin. Jedním z opatření je 
použití předehřevu. 
Přechodná a zbytková napětí ovlivní vznik trhlin za studena pouze za 
předpokladu, když  v oblasti svarového spoje působí tahové napětí [8]. 
2.1.2  Lamelární trhliny 
Lamelární trhliny jsou dalším typem poruch, vznikajícím při svařování. Vyskytují 
se v základním materiálu a v tepelně ovlivněné oblasti (TOO) a vznikají v důsledku 
namáhání ve směru tloušťky materiálu. Trhliny mají kaskádovitý tvar rovnoběžný 
s povrchem. Vlastnosti, které ovlivňují vznik lamelárních trhlin jsou: 
 
a)  plasticita oceli ve směru tloušťky materiálu 
b)  konstrukce spoje  
c)  způsob a parametry svařování 
 
Předpoklady oceli ke vzniku lamelárních trhlin posuzujeme buď pomocí 
parametrických rovnic, které zahrnují vliv chemického složení materiálu, tloušťku 
svařovaných plechů, velikosti působících napětí apod., nebo pomocí zkoušek, které 
prakticky demonstrují chování materiálu při svařování [8]. 
 
 
2.2  Vliv jednotlivých chemických prvků na mechanické vlastnosti ocelí 
 
Křemík působí silně deoxidačně. Nedostatek křemíku způsobuje neuklidnění oceli.  
U nelegovaných ocelí v malé míře ovlivňuje zvýšení pevnosti. 
 
Mangan zvyšuje mez kluzu i pevnosti při současném zachování plasticity. Stejně jako 
křemík působí mangan deoxidačně, čehož se využívá při výrobě uklidněných ocelí. 
 
Fosfor zvyšuje mez kluzu i pevnosti, avšak na rozdíl od manganu snižuje plasticitu 
oceli. Způsobuje zkřehnutí za studena, proto jeho přítomnost u nelegovaných ocelí 
omezuje na 0,03  hm %. Negativně se fosfor projevuje také tím, že způsobuje zkřehnutí 
feritu, které vede ke vzniku křehkého lomu. Předpoklad lze prokázat prudkým snížením 
hodnot vrubové houževnatosti i za vyšších teplot. 
 
Síra je v některých případech přidává do nelegovaných ocelí za účelem zlepšení 
obrobitelnosti. Přítomnost síry zvyšuje náchylnost ke vzniku teplých trhlin. U 
nelegovaných ocelí má být maximální obsah síry do 0,03 hm %. 
 
Dusík se projevuje zvýšením meze kluzu, pevnosti a tvrdosti. Dochází ovšem ke snížení 
plastických vlastností, zejména tažnosti, vrubové houževnatosti, nebo meze únavy. 
 
Vodík se ve slitinách železa projevuje velmi negativně, vniká do ocelí rozkladem 
vzdušné vlhkosti při tavení a to jak při výrobě, tak i při svařováni. Je vhodné proto 
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omezit při tavném svařování zdroje vodíku, kterými jsou: vlhkost obalu elektrod a 
tavidel, vlhkost povrchu základního materiálu a přídavného materiálu. Vodík ve  
svarovém kovu způsobuje vznik pórů a prasklin a dále zvyšuje zkřehnutí svarového 
kovu a svarového spoje vůbec. 
 
Měď snižuje rychlost koroze tím, že vytváří tenkou oxidickou vrstvu a tím chrání 
povrch před atmosférickou korozí [8].  
 
 
2.3 Technologie svařování 
Při výrobě svařence mostního bednění PREWAG, který je tématem této 
diplomové práce, byla zvolena jedna ze světově nejrozšířenějších metod svařování 
nelegovaných a nízkolegovaných ocelí - metoda MAG, označovaná číslem 135. 
Tuto metodu řadíme do skupiny tavného svařování, při které je zdrojem tepelné 
energie přivedené do svaru elektrický oblouk. 
Elektrický oblouk lze definovat jako nízkonapěťový elektrický vysokotlaký 
výboj, hořící v prostředí ionizovaného plynu. Předpokladem pro stabilně hořící oblouk 
jsou dostatečné napětí nutné pro ionizaci daného prostředí a proud, který udrží plazma 
oblouku v ionizovaném stavu. 
Oblouk charakterizují následující znaky: 
- Elektrický proud řádově ampéry až tisíce ampér 
- Velká proudová hustota katodové skvrny 
- Malý anodový úbytek napětí 
- Malý rozdíl potenciálů na elektrodách 
- Intenzívní vyzařování světelného a UV záření  
 
Elektrický oblouk dělíme na tři oblasti: 
 
a) Katodovou skvrnu, která emituje prvotní elektrony nutné pro zapálení oblouku a 
ionizaci prostředí. Teplota dosahuje přibližně 2 600 °C 
 
b) Anodovou skvrnu, která neutralizuje a odvádí dopadající záporné částice. Její 
teplota bývá kolem 3 000 °C. 
 
c) Sloupec oblouku je zářivě svítící oblast mezi elektrodami, dosahující teplot mezi 
4 000 až 7 000 °C [1]. 
 
2.3.1 Princip svařování metodou MAG 
Zkratka MAG pochází z anglického MetallActiveGas. Aktivní plyn plní dvě 
funkce: ochranou, kdy zabraňuje přístupu vzduchu k roztavenému kovu a dále aktivní, 
při které vstupuje do chemických reakcí ve svarové lázni. Aktivně se tedy podílí na 
procesech, které probíhají v roztaveném svarovém kovu. Svařování metodou MAG je 
založeno na principu hoření oblouku mezi tavící se elektrodou ve formě drátu a 
základním materiálem v ochranné atmosféře aktivního plynu. Drát je napájen 
elektrickým proudem pomocí třecího kontaktu v ústí hořáku, elektricky zatížená délka 
drátu je tak co nejkratší. Do místa svaru je drát přiváděn pomocí kladek, které ho odvíjí 
z cívek [1], [13]. 
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Obr. 2.1Princip svařování metodou MIG a MAG [1] 
 
Metalurgické reakce 
Mezi nejvýznamnější reakce, které probíhají v kapkách roztavené elektrody a 
svarového kovu, patří oxidační a desoxidační procesy. Zásadně ovlivňují povrch 
svarové housenky, přechod housenky do základního materiálu a vnitřní čistotu svaru. 
Při přechodu kapek svarového kovu do tavné lázně dochází k jejich obohacení 
kyslíkem. Oxidační reakcí, která uvolní teplo, dojde ke zvýšení teploty okolního 
materiálu. Výsledkem je hlubší a oválnější svarová lázeň. Abychom vyloučili pórovitost 
a bublinatou svarů, je nutná dokonalá desoxidace taveniny svarového kovu. 
Desoxidačními prvky jsou Mn a Si, které jsou ve vhodném poměru (přibližně 1,5 :1) 
přilegovány jako přídavné materiály [1]. 
 
Přenos kovu 
Přenos kovu v oblouku patří mezi základní charakteristiky této metody. Druh 
přenosu závisí na svařovacích parametrech, zejména na proudu a napětí. Další 
ovlivňující faktory jsou složení ochranného plynu, druh přídavného materiálu a 
technika svařování. 
 
Základní  typy přenosu kovu: 
 
a) zkratový  
svařovací parametry dosahují hodnot: proud 60 - 180 A, napětí 14 - 22 V, používané 
směsi plynů Ar + CO2, nebo čistý CO2. Dochází k přerušeníoblouku vlivem 
elektrického zkratu. Část kovu elektrody se oddělí a materiál přejde do svarové lázně. 
Nevýhodou touho způsobu je rozstřik taveného materiálu. 
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b) sprchový  
svařovací parametry dosahují hodnot: proud 200-500 A, napětí 28-40 V, používané 
směsi plynů Ar + CO2, nebo Ar + O2.Vlivem vyšších teplot se stačí vytvořit pouze malé 
kapky, zato ale s větší frekvencí. Výhodou tohoto přenosu je nízký rozstřik a  velmi 
vysoký výkon. 
 
c) impulzní proudový přenos 
je specifická forma bezzkratového sprchového přenosu, při které průběhy proudu a 
napětí jsou v závislosti na čase řízeny elektronicky. Základní svařovací proud dosahuje 
nízkých hodnot 20 – 50 Aa je udržován na takové úrovni, aby probíhala ionizace 
sloupce oblouku a tím i vedení proudu. Svařovací proud a napětí jsou zvyšovány 
v časově i tvarově řízených intervalech – pulsech. Přenos kapek roztaveného kovu je 
zprostředkován právě pomocí těchto pulsů. Svařování impulsním proudem má 
tytovýhody : 
- Nízká hodnota vneseného tepla do svaru, tím i menší deformační účinek 
- Vysoký výkon navaření dosahuje až 5 kg.hod-1 
- Omezení rozstřiku přenášeného kovu 
- Vhodná metoda i pro tenké plechy 
- Pravidelný povrch svaru i kořene svaru [1]. 
 
 
Rozsah použití metody MAG 
Metoda MAG je velmi vhodná v situacích, kde jsou kladeny vysoké požadavky 
na jakost spoje, zejména u svarových spojů ocelí o vyšší pevnosti a u slitinových ocelí. 
Obliba metody spočívá v její vysoké produktivitě a vynikajícímu závaru, který 
nevyžaduje odstraňování strusky. Velkou výhodou je také široký výběr přídavných 
materiálů, ochranných plynů a svařovacích zařízení [1], [5]. 
2.3.2 Princip svařování metodou MIG 
Zkratka MIG pochází z anglického MetallInertGas a označuje poloautomatické 
svařování kovů v ochranné atmosféře inertního plynu. Rozdíl proti metodě MAG je 
tedy pouze v použití ochranného plynu. Inertní plyn má pouze ochrannou funkci a nijak 
se neúčastní chemických reakcí ve svarové lázni. Inertní plyny se používají zejména při 
svařování lehkých kovů [4]. 
 
Rozsah použití metody MIG 
Metoda MIG je vhodná především pro svařování hliníku a jeho slitin [5]. 
 
 
2.3.3 Ochranné plyny 
Hlavním úkolem ochranných plynů je zabránit přístupu vzduchu do svařované 
oblasti. Chrání zejména elektrodu, oblouk, tavnou lázeň a její okolí a dále kořen svaru 
před účinky vzdušného kyslíku způsobujícího oxidaci, naplynění, pórovitost a propal 
prvků. Dále mají ochranné plyny značný význam na typ přenosu kovu, rychlost 
svařování, hloubku závaru [1]. 
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CO2 
Oxid uhličitý patří historicky k velmi populárnímu a rozšířenému ochrannému 
plynu. Mezi jeho hlavní výhody patří snadná dostupnost, nízká cena, lze s ním 
dosáhnout dobrý průvar.Nevýhodou je ale velký rozstřik způsobený vysokým napětím 
na oblouku. Z hlediska svařovacích vlastností je dnes už překonán aktivními směsnými 
plyny na bázi argonu.Své uplatnění nalezne ještě v malých provozech a při hobby 
svařování [13]. 
 
 
směs Argon + CO2 
 má lepší vlastnosti než čistý CO2, dosahuje se s ním vyšší kvality a produktivity. 
Maximální obsah CO2 ve směsi činí 25 %. Je vhodný pro nelegované a nízkolegované 
oceli [13]. 
 Tato směs s názvem Krysal18 ( 82% Ar + 18% CO2 ) byla použita při výrobě 
svařence mostního bednění PREWAG.     
 
 
 
Obr. 2.2 Rozdíly v závaru při MIG a MAG svařování [13] 
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3  NÁVRH KONSTRUKCE BEDNĚNÍ A VÝPOČTOVÉ 
DOKUMENTACE 
 
Základním podkladem pro konstrukci svařence je statický výpočet vypracovaný 
švýcarskou projekční kanceláří Hoeltschi und Schurter. Na základě tohoto materiál 
vznikl ve Švýcarsku také projekční náčrt, ze kterého byla zřejmá konstrukce svařence, 
použité profily a materiály. Všechny tyto informace posloužily při tvorbě výrobní 
výkresové dokumentace, jejichž část obsahuje tato diplomová práce. 
 
3.1 Koncepce mostního bednění 
V rámci Gottharského tunelu vznikne nový železniční čtyřpruhový most, křižující 
dálnici A2 u města Bellinzona. Výstavba mostu bude probíhat za plného provozu jak na 
dálnici, tak na železničním koridoru, který je po dobu výstavby veden v mírně 
odkloněné trase. Všechny tyto faktory kladou na spolehlivost a kvalitu odvedené práce 
ty nejvyšší nároky. 
 
 
Obr. 3.1 Příčný řez tělesem mostu. Označení „PREWAG“ odkazuje na svařenec mostního 
bednění [16]. 
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Základní koncepční úvahy vycházely z těchto předpokladů: 
• Svařenec je koncipován jako pomocné lešení 
• Svařenec by měl být také použitelný jako posuvné lešení. 
• Mělo by být možné vazník 2010 modulárně sestavit ze staticky identických prvků 
o délkách po 7,5 m a 10,0 m, díky tomu by měl být mnohostranně použitelný.  
 
• Pokud možno jednoduchá montáž prvků.  
 
Statický systém jednoduchých nosníků  počítá s hodnotami: 
 
• Zatížení betonem 250 kN/m2 by mělo být možno přenášet při rozpětí L=35 m 
pomocí 
 4 vazníků.  
• Působí-li lešení jako spojitý nosník, mohou být při stejném rozpětí (L=35 m) 
betonářské zátěže zvýšeny na 360 kN/m2.  
• Tíha betonu činí 80 % celkového zatížení lešení [16]. 
 
3.1.1. Postup výstavby 
Charakter lokality a dopravního vytížení uzlu vede k výstavbě mostu ve zvýšené 
poloze. V rámci optimalizace nákladů bude most pomocí vysutého lešení rozdělen na 
dvě poloviny. 
 
Projektovaný postup stavby mostu: 
 
1. Montáž lešení (dolní část, nástavba) 
2. Výstavba první poloviny mostu (na sever) ve zvýšené poloze 
3. Demontáž lešení (nástavby) 
4. Demolice stávajícího železniční mostu, dokončení nového mola / opěrné zdi 
5. Spouštění a příčný posuv 1. Mostního korpusu na mostní pilíře / opěrné zdi  
    do definitivní polohy 
6. Montáž lešení (nástavby) 
7. Výstavba druhé poloviny mostu (jih) ve zvýšené poloze 
8. Demontáž lešení (dolní část, nástavba) 
9. Spouštění a příčný posuv 2. Mostního korpusu na mostní pilíře / opěrné zdi  
    do definitivní polohy 
10. Uzavření mezi dvěma polovinami mostu, montáž železničních systémů. 
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Obr.3.2 Letecký snímek z výstavby mostu. Pod červenými elementy mostu je vidět postupné 
betonování tělesa mostu. 
 
3.2 Propojovací čep 
 
Klíčovou roli pro spolehlivost konstrukce hrají propojovací čepy. Výkres čepu 
obsahuje vložená příloha Výkres č. 6.  Tyto čepy jsou zasunuty do poutek v rozích 
svařence a propojují vždy dva sousední elementy. Takto lze vytvořit řetězec svařenců a 
bez podepření či zavěšení překlenout určitou vzdálenost. Z důvodů bezpečnosti byly 
čepy podrobeny zkouškám materiálových a mechanických vlastností, jejichž závěry 
jsou uvedeny v dalším textu. 
3.2.1 Základní charakteristika dílu 
 
 
 
Obr. 3.3 Propojení dvou svařenců pomocí čepu 
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 Projektem byl stanoven výchozí materiál čepů s označením 34CrNiMo6 a jeho 
požadované mechanické vlastnosti. Jedná se o nízkolegovanou konstrukční ocel, která 
se používá pro dynamicky namáhané součásti. Její materiálový list obsahuje Příloha č. 
6, výběr základního chemického složení uvádí tabulka 3.1. 
 
Tabulka 3.1 Chemické složení oceli 34CrNiMo6  
Cr Ni Mo C Si Mn 
1,43 1,41 0,21 0,32 0,27 0,63 
 
3.2.2 Zkoušky mechanických vlastností 
Zkoušky provedla švýcarská zkušebna EMPA v říjnu 2010 na základě 
objednávky investora. Jako testovací vzorky byly náhodně vybrány 3 kusy čepů, 
označených pro účely zkoušení symboly A, B, C. Cílem zkoušek bylo ověření 
požadovaných parametrů. Rozsah zkoušek obsahoval analýzu chemického složení, 
tahovou zkoušku a zkoušku vrubové houževnatosti podle Charpyho. Tyto zkoušky 
probíhaly před zušlechtěním materiálu, při pokojové teplotě [6]. 
 
Výběr zkušebních vzorků: 
 
a) pro Charpyho zkoušku byly vyrobeny 3 kusy vzorků z každého zkoušeného čepu. 
Vzorky měly označení K1, K2, K3 s předřazeným znakem A, B, C označující konkrétní 
čep. (např. AK1). 
 
b) pro tahovou zkoušku vyroben 1 kus vzorku z každého zkoušeného čepu. Vzorky 
označeny Z1, Z2, Z3 s předřazeným znakem A, B, C označující konkrétní čep. (např. 
AZ1). 
 
Na výběr míst, odkud budou vzorky odebírány existuje přesná metodika daná normou 
EN 10083-1: 2006, podle které se zkušebna řídila. Představu lze získat z obrázku 3.2. 
V axiálním směru je oblast definována polem dlouhým 175 mm, začínajícím 30 od čela 
čepu [6]. 
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                                   Obr. 3.4 Lokalizace míst pro výběr vzorků [6] 
 
 
Chemická analýza: 
Zkoušky byly prováděny v kyselině. Určení hmotnostních poměrů prvků 
probíhalo s výjimkou určení obsahu uhlíku a síry prostřednictvím plasmoemisní 
spektrometrie. Pro kvantitativní určení obsahu uhlíku a síry byla zkouška 
provedena indukčním ohřevem při 2000°C. Dotyčné prvky byly jako vyloučené CO2, 
respektive SO2 odhaleny pomocí infračerveného detektoru. 
Výsledek chemické byl analýzy pozitivní, všechny sledované parametry byly 
v tolerancích [6]. Vzorky vyhověly. 
 
Charpyho zkouška vrubové houževnatosti: 
Čepy musí vykazovat vedle tvrdosti a pevnosti také určitou úroveň houževnatosti. 
Musí odolávat rázům vyvolaným dynamickým zatížením. Pro realizaci zkoušky byl 
nejprve vyroben z vybraných dílců zkušební vzorek pevně definovaných rozměrů. Ve 
zkušebním vzorku byl poté vyroben vrub, který simuluje kritické místo, kde se 
koncentruje napětí. Vzorek byl poté upnut mezi dvě podpěry. Mezi podpěry udeří 
kladivo, které se pohubuje po kruhové dráze. Kladivo má zakalený břit a většinou svoji 
kinetickou energií vzorek přerazí. Kladivo ještě většinou vlivem zbytkové energie 
překývne, měřením spotřebované energie určíme odolnost vzorku proti vrubům [6]. 
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Obr. 3.5 Připravený vzorek pro Charpyho zkoušku [6] 
 
 
Tahová zkouška: 
Odebraný vzorek materiálu byl opracován na požadované hodnoty dle Obrázku 
3.4 a poté upnut do trhacího stroje, který zkušební vzorek deformoval do výsledných 
hodnot. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Připravený vzorek pro tahovou zkoušku [6] 
 
 
 
 
 
Tabulka 3.2 Charakteristické rozměry zkušebního vzorku pro tahovou zkoušku [6] 
 d 0 L0 d 1 h L c L t 
Z 1 10 50 M 16 12 60 90 
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Vyhodnocení zkoušek 
Porovnání naměřených hodnot a požadovaných vystihuje Tabulka 3.3.  
- Ve zkoušce vrubové houževnatosti bylo zjištěno, že čep „C“ nesplňuje 
požadavky normy, čep „A“ jen velmi těsně. Čep „B“ vyhovuje.  
- Parametrům tahové zkoušky nevyhovuje ani jeden zkoušený vzorek [6]. 
 
Na základě nepříznivých výsledků zkoušek bylo rozhodnuto o dodatečném zušlechtění 
materiálu následujícím způsobem: 
 
- Normalizační žíhání na 860 °C, 40 min. na vzduchu 
- Kalení na 840 °C, 40 min. do oleje 
- Popouštění 540 °C, 90 min. na vzduchu 
 
 
Po tomto zušlechtění lze předpokládat dosažení požadovaných hodnot mechanických 
vlastností. Výsledky opakovaných zkoušek se nepodařilo do diplomové práce zajistit. 
 
 
Tabulka 3.3 Naměřené a požadované hodnoty mechanických zkoušek[12] 
 
 
Smluvní 
mez kluzu 
Mez 
pevnosti Tažnost Kontrakce 
Spotřebovaná 
energie 
d 0 Rp 0,2 Rm A Z KV 
[mm] [Mpa] [Mpa] [%] [%] [J] 
AZ1 9,96 395 624 24,4 67 46,8 (1) 
BZ1 9,98 448 674 23,2 71 147(2) 
CZ1 9,95 436 754 22,0 51 24,0(3) 
Požadované(4) 10 ≥ 800 1000-1200 ≥ 11 ≥ 50 ≥ 45 
 
Poznámky: 
(1)  střední hodnota AK 
(2)  střední hodnota BK 
(3)  střední hodnota CK 
(4) dle normy EN 10083-3:2006 pro průměr 90 mm a materiál 34CrNiMo6 
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4  VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
 
Výkresová dokumentace se pro účely této diplomové práce skládá z výkresu 
svařence mostního bednění PREWAG v délkové variantě 7500 mm a čtyř výkresů 
detailů svarových spojů. Výkresy jsou zařazeny do příloh. 
Pro skutečnou výrobu jsou nezbytné ještě výkresy všech dílců svařence, podle 
kterých je materiál dělen, nebo pálen tvar dílů. Dále je třeba ještě výkres spojovacích 
čepů ve dvou délkových variantách a výkresy propojovacích úhelníků.   
Čep délky 515 mm je přiložen jako Výkres č. 6. 
Pro představu o podobě výstavby mostu jsou zařazeny dva projekční plány 
označené Výkres č.7 a 8.  
 
 
Ruestbinder 2010 - 7500 mm
Výrobní výkres / Ausfuehrung Zeichnung
Cep delsi / Zapfen laenger
A3
190 Mostni bedneni PREWAG
 Element - 7500 mm
Výrobní výkres / Ausfuehrung Zeichnung
Zusammenstellung-Schweissenteil
A0
1:20 10 434 kg
190-Mostni bedneni PREWAG
Výrobní výkres / Ausfuehrung Zeichnung
Detail T
A4
1:10
190-Mostni bedneni PREWAG
Výrobní výkres / Ausfuehrung Zeichnung
Detail U
A4
1:10
190-Mostni bedneni PREWAG
Výrobní výkres / Ausfuehrung Zeichnung
Detail M
A4
1:10
190-Mostni bedneni PREWAG
Výrobní výkres / Ausfuehrung Zeichnung
Detail N
A4
1:10
190-Mostni bedneni PREWAG
 
 
Obr. 4.1 Rohová razítka výkresů, uvedených v příloze. 
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5 NÁVRH ŘEŠENÍ SVAROVÝCH SPOJŮ 
 
Výpočtová část práce je zaměřena na čtyři propojovací uzly svařence, označené 
na výkrese č. 190-01-01-100x000 jako detaily N, M, U a T. Tyto uzly jsou kritické pro 
spolehlivost konstrukce. V těchto místech dochází k propojení jednotlivých svařenců 
pomocí čepů. Bylo zde použito poměrně silných plechů a svary dosahují značných 
rozměrů. Bude nutno podrobně stanovit parametry svařování. 
T
U
M
N
Obr. 5.1Náhled na svařenec dle výkresu č.190-01-01-100x000 s vyznačením klíčových uzlů 
a 4
25
2525
55
3030
55
55
60
55
60
15
30
15
30
detail T:detail U:
detail M:detail N:
 
Obr. 5.2 Detaily klíčových uzlů svařence s vyznačenými dále popisovanými svary 
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Posouzení nutnosti předehřevu vybraných svarových spojů  
 
Uváděná metoda „A“ platí pro uhlíkovo-manganové typy ocelí. Metoda byla 
navržena na základě rozsáhlých praktických zkušeností a informací. Popisuje vliv 
jednotlivých faktorů na eliminaci vodíkového praskání v nelegovaných, jemnozrnných 
a nízkolegovaných ocelích. Mezi hlavní faktory patří chemické složení oceli, metoda 
svařování, přídavné svařovací materiály a působící napětí [3]. 
 
Základní materiál použitý při výrobě mostního bednění PREWAG 
 
Specifikace: S 355 J2+N 
Následující tabulka ukazuje rozsah chemického složení ve hmotnostních procentech 
základních legujících prvků dle materiálového listu pro vybranou tabuli plechu tloušťky 
30 mm. Inspekční certifikát konkrétního plechu je zařazen v Příloze č. 5. 
 
Tabulka 5.1 Chemické složení oceli S 355 J+N 
C Mn Cr Mo V Ni Cu 
0,188 1,510 0,020 0,002 0,004 0,050 0,013 
 
 
5.1 Uhlíkový ekvivalent 
 
Uhlíkový ekvivalent určí náchylnost oceli ke vzniku studených trhlin. Dosazením do 
vztahu (2.1) dostáváme: 
 
  0,188   
1,510
6
 
0,020  0,002  0,004
5
  
0,05  0,013
15
 ,   % 
 
 CE = 0,45 % 
 C  0,2 % 
svařovaná tloušťka s > 25 mm (platí pro posuzované svary Y, ½ Y a V). 
 
Podmínky pro svařování bez předehřevu (viz kapitola 2.1.1) nebyly splněny, proto je 
třeba zaměřit se na určení teploty předehřevu. 
 
Vliv vodíku 
Nejúčinnější opatření, jak dosáhnout eliminaci vodíkového praskání je snížení 
přechodu vodíku do svarového kovu z přídavných svařovacích materiálů. Toho lze 
dosáhnout používáním přídavných materiálů s nízkým obsahem vodíku. Norma ČSN 
EN 1011-2 rozděluje podle obsahu vodíku schopného difúze ve svaru materiály do pěti 
tříd A až E. Podle tohoto kritéria je pro různé metody svařování volen vhodný materiál. 
Pro metody svařování MIG/MAG bez zvláštního ošetření se pro použitý materiál S 355 
standardní úroveň vodíku pohybuje v rozmezí 5 až 10 ml/100 g svarového kovu. Této 
hodnotě odpovídá zatřídění materiálu do skupiny C, dle [3], tab. C.2 
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5.2 Kombinovaná tloušťka 
Kombinovaná tloušťka vyjadřuje součet průměrných tloušťek základních 
materiálů do vzdálenosti 75 mm od svarové hrany. V případech, kdy tloušťka výrazně 
narůstá až za touto vzdáleností, může být použito vyšší hodnotu kombinované tloušťky. 
Hodnota kombinované tloušťky určuje rychlost odvodu tepla ze spoje a slouží ke 
stanovení hodnoty rychlosti ochlazování [3]. 
 
 
 
Obr. 5.3 Příklady stanovení kombinované tloušťky [3] 
 
 
Výpočet Kombinované tloušťky pro Detail N, svar 25 V: 
zadáno: d1 = 55 mm, d2 = 60 mm  
Kombinovaná tloušťka = d1 + d2                                                                               
(5.2) 
Kombinovaná tloušťka = 55 + 60 = 115 mm 
 
Výpočet Kombinované tloušťky pro Detail M, svar 25 V::  
zadáno: d1 = 55 mm, d2 = 60 mm 
Kombinovaná tloušťka =  55 + 60 = 115 mm 
 
Výpočet Kombinované tloušťky pro Detail U, svar 30Y+15 ½ Y:  
zadáno: d1 = 30 mm, d2 = 55 mm  
Kombinovaná tloušťka =  30 + 55 = 85 mm 
 
Výpočet Kombinované tloušťky pro Detail T, svar 30Y+15 ½ Y: 
zadáno: d1 = 30 mm, d2 = 55 mm 
Kombinovaná tloušťka =  30 + 55 = 85 mm 
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5.3 Tepelný příkon 
Tepelný příkon během svařování považujeme za dominantní faktor, který 
ovlivňuje vlastnosti svarů ferritických ocelí. Při náhlém ochlazení ze svařovací teploty 
může dojít k zakalení nebo vzniku trhlin. Aby se takovému nebezpečí zabránilo, 
používá se předehřev a udržování vyšší nebo nižší teploty interpass. Úroveň teplot je 
dána v závislosti na tloušťce a druhu materiálu a tepelném příkonu [2]. 
 
   ! .
". #
$ 
 . %&'                                                                                               5.3 
 
kde: 
Q ..…….. tepelný příkon[kJ.mm-1] 
k ………. Tepelná účinnost[-] 
U ……… svařovací napětí [V] 
I ……….. svařovací proud  [A] 
v ……….svařovací rychlost [mm.s-1] 
 
Výpočet pro 1.svarovou housenku: (platí pro posuzované svary Y, ½ Y a V). 
 
 (   ! .
"(. #(
$
. %&'    , ) .
28 .260
6 
 . 10&*  1,03!+. ,,&(                 .  
 
 
Výpočet pro 2-n svarovou housenku: (platí pro posuzované svary Y, ½ Y a V). 
 
 -&.   ! .
"- . #-
$
. %&'   , ) .
32 .290
6  
 . 10&*  1,31!+. ,,&(           .  
 
 
5.4 Předehřev 
Teplotu předehřevu určíme z obrázku 5.4 následujícím postupem: 
Do grafu vynášíme hodnoty pro první (kořenovou) svarovou housenku, která je 
z důvodů kritických podmínek svařování nejdůležitější. Podle hodnot tepelného příkonu 
(horizontální osa) a kombinované tloušťky (vertikální osa) určíme bod, který je jejich 
průsečíkem. Čára předehřevu, která je nejblíže směrem nahoru nebo vlevo od tohoto 
bodu, je ta nejvhodnější [3]. 
V tomto konkrétním případě se jedná o teplotu těsně pod 150 °C. Předehřev 
provedeme plamenem, k určení teploty použijeme termokřídy. 
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Legenda: 
1 – kombinovaná tloušťka (mm)                  2 – Tepelný příkon (kJ/mm) 
3 – Minimální teplota předehřevu (°C)        4 – Stupeň obsahu vodíku 
5 – Použitelné pro hodnoty uhlíkového ekvivalentu nepřevyšující 
zelená čára - hodnota vneseného tepla 1,03 KJ.mm-1 
červená čára - hodnota kombinované tloušťky 115 mm 
modrá čára - hodnota kombinované tloušťky 85 mm 
 
Obr.5.4  Podmínky pro svařování ocelí s definovanými uhlíkovými ekvivalenty [3] 
 
 
5.5 Teplota interpass 
Teplota interpass je teplota svarové oblasti mezi jednotlivými housenkami. Pro 
vícevrstvé svary se používá doporučovaná minimální teplota interpass stejná jako 
teplota předehřevu. Svařuje-li se plnící housenka s vyšším výkonem jako kořenová, 
může být teplota interpass snížena [1]. 
Na základě zkušeností z výroby byla teplota interpass stanovena maximálně na 
350 °C. Po vytvoření kořenové housenky dojde k prohřátí oblasti svaru na asi 450 °C. 
Po krátké prodlevě, kdy dojde k vychladnutí svarové oblasti na předepsanou teplotu 
interpass, je možno pokračovat v nanášení další vrstvy. 
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6 VYPRACOVÁNÍ POSTUPU SVAŘOVÁNÍ A WPS 
 
 
6.1 Obecné vlastnosti konstrukce 
6.1.1 Popis konstrukce 
Konstrukce svařence je tvořena dvěma stěnami. Jejich základ tvoří spodní pás, 
stavěný truhlík a horní pás, čtvercový profil. Tyto jsou vzájemně propojeny profily 
HEAA. Obě stěny jsou rovněž propojeny čtvercovými profily. Jednotlivé svařence jsou 
vzájemně libovolně zaměnitelné a jsou na sebe vázány pomocí čepů. Počítá se 
s výrobou 32 kusů v délkovém provedení 7500 mm a 12 kusů v provedení 10 000 mm. 
 
6.1.2 Materiál 
Vstupní materiál pro výrobu: ocel S 355 JR (J0) 
Plechy tloušťky: 4, 5, 8, 10, 12, 15, 30, 40, 55, 60 mm 
Profily: HEAA 260, TR 108x5, IPE 240, TRH 90x4, TRH 260x12,5 
Použitý profil HEAA není úplně běžně používaný profil. Pro tuto zakázku byl 
vyválcován speciálně na objednávku v Německu. Jedná se prakticky o odlehčený profil 
HEA. Srovnání je patrné z obrázku 6.1. 
 
260
24
4
10
7
w=10
HEA 260
   71 kg/m
260
13
25
0 8
HEAA 260
     57 kg/m
 
Obr.6.1 Rozdíl mezi profily HEAA a HEA 
 
 
Přídavný svařovací materiál: 
OK Autrod 12.51 je poměděný drát pro svařování nelegovaných konstrukčních ocelí s 
pevností do 530 MPa a jemnozrnných ocelí s minimální mezí kluzu 420 MPa v 
ochranných atmosférách plynů Ar/20CO2 nebo v čistém CO2.  
Při výběru přídavného materiálu byl brán ohled na přání konečného zákazníka a dobré 
zkušenosti výrobce s tímto materiálem. Katalogový list je zařazen v Příloze č. 8. 
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6.1.3 Povrchová úprava 
- Tryskání na SA 2,5 
- Základní nátěr 1x 100 mikrometrů dvousložkovou základní barvou Poxicolor Rapid 
- Krycí nátěr 1 x 60 dvousložkovou PU krycí barvou v odstínu RAL 3000 (červená) 
 
         
 
Obr.6.2  Průběh lakování. Základní barva (bílá) a vrchní barva (červená) 
 
6.2 Výrobní postup 
Výroba bude probíhat jednotlivě po úsecích. Nejprve se samostatně sestaví a 
zavaří spodní truhlík bez spojovacích závěsů. Spojovací závěsy se sestaví samostatně. 
Poté se sestaví a svaří stěny bednění a po zavaření se spojí do celku. Na závěr se celý 
svařenec doplní spojovacími závěsy. Závěrečné napojení závěsů bude provedeno 
sestavou mezi dva etalonové kusy, které budou vyrobeny přednostně a opracovány 
včetně otvoru průměr 83 mm a také vnitřních pracovních ploch mezi jednotlivými 
plechy závěsů.U ostatních kusů bude po výrobě opracována pouze díra průměru 83 mm. 
 
Rámcový postup výroby 
 
- Kontrola vstupního materiálu 
- Příprava položek 
- Rozměrová kontrola položek 
- Tryskání položek 
- Výroba spodních pásů 
- Výroba závěsů 
- Složení stěn do celku 
- Doplnění závěsů, kalibrace v etalonu 
- Expedice na strojní opracování 
- Zkušební montáž 
- Povrchová ochrana  
- Expedice 
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6.2.1 Podrobný postup sestavení 
Proces sestavování je rozdělen do několika fází: 
 
a) sestavení truhlíku 
Na spodní pásnici nastehovat obě stojiny i s podložkou pod svar. Nutno dodržet 
svařovací mezery. Výztužná žebra zavařit. Nastehovat horní pásnici i s podložkou pod 
svar. Nutno dodržet svařovací mezery. Celý truhlík po svaření rovnat plamenem.  
 
             
 
Obr.6.3  Nastehovaná pásnice truhlíku (vlevo), svařená pásnice (vpravo). Viditelná deformace 
stojiny 
 
b) sestavení závěsů 
Na jednotlivé styčníkové plechy nastehovat jednu položku bez předvrtaného 
průměru 83 mm. Další položky stehovat pomocí rozpěrných trubek, které budou 
zajišťovat roztečné rozměry dle výkresu. Položky postupně stehovat, svařovat, rovnat a 
upravit svar broušením. 
 
 
     
 
Obr.6.4 Spojovací závěs 
 
 
 51 
 
Na obrázku 6.4 je vidět použití náběhové a výběhové desky pro svařovací housenky. Po 
dokončení svaru budou desky odříznuty a řezné hrany zabroušeny. 
 
c) sestavení stěn 
Předvyrobený truhlík a horní pás umístit na rošt dle rozteče ve výrobní 
dokumentaci. (Použít koncové dorazy pro další kusy). Postupně vkládat veškeré vnitřní 
profily.  
 
d) propojení stěn do celku 
Ustavit vždy dvě předvyrobené stěny, znivelovat a doplnit propojovací prvky 
mezi nimi. Po zavaření očistit. 
 
e) propojení závěsů 
Při této operaci použít dva přednostně vyrobené kusy. Ty budou mít případně 
přesně opracovány veškeré funkční plochy. Mezi tyto dva kusy umístit předvyrobený 
svařenec a pomocí vymezovacích podložek vymezit polohu ucha každé strany. 
Nastehovaní bude provedeno přes podložky pod svar.  
 
f) vyvrtání děr pro čepy 
Takto vyrobené svařence budou převezeny na strojní opracování, kde budou 
zhotoveny díry průměru 83 mm. Poté bude provedeno zkušební sestavení [7]. 
 
 
 
Obr.6.5 Vrtání děr průměru 83 mm pro spojovací čepy 
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6.3 Technologický postup svařování 
 
Tabulka 6.1 Základní charakteristika použitého svařovacího procesu [7] 
Metody svařování 135 – MAG, 135 automat 
 
Podložka svaru C – keramická, M – ocelová 
 
Základní materiál S 355 JR (J0) 
 
Přídavný materiál 
EN ISO 14 341-A G3Si1, pr. 1,2 mm – atesty dle ČSN EN 
10 204 
 
Ochranný plyn Argón 82% + CO2 18%, průtok min. 14-18 l/min. 
 
Tavidlo ne 
Polohy svařování PA, PB, PF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.6  Označení poloh svařování [14] 
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Postup: 
a) svařované truhlíky 
Na spodní pásnici ustavit 2x stojinu s přivařenou podložkou, stehovat zevnitř 
3koutovým svarem 50(300). Ustavit vnitřní výztuhy a zavařit. Ustavit a stehovat horní 
pásnici stehy 50(300), provařit až na podložku.  
 
b) závěsy 
Sestavit čelní desky (Poz.1,2) pod úhlem a knim nastehovat 2x závěsný plech, 
„ucho“ (Poz.3), viz detail N. Platí pro všechny závěsy. Zavařit svar 18 ½ Y, 25 V. Po 
vychladnutí provést proměření mezery mezi závěsy a případně vyrovnat. Poté ustavit 
zbývající jeden nebo dva kusy závěsných plechů a zavařit. Svařovat dle WPS 0901/Ch. 
 
c) příhradová konstrukce 
Svařovaný truhlík + HEAA 260 + TRH 260x260x12,5. Sestavit jednotlivé stěny a 
celek zavařit [7]. 
 
6.3.1 Všeobecné zásady svařování 
a) Svarové plochy musí být upraveny dle ČSN EN ISO 9692-1 – Ruční 
obloukové svařování, svařování v ochranných plynech a plamenové svařování – 
Příprava svarových plochpro svařování ocelí. 
b) Je nezbytné dodržovat pořadní jednotlivých operací dle technologického 
postupu. 
c) Provádí-li se vícevrstvý svarový spoj, je nutno při provedení kořenové části 
zajistit zaručené natavení ploch a provaření kořene. Po dokončení každé housenky je 
nutno povrch očistit od strusky a nečistot, překontrolovat zda je hladký, bez trhlin, pórů 
a zápalů. Chybná místa je nutno mechanicky opracovat, popřípadě vydrážkovat a 
brousit před nanesením další vrstvy. 
d) U tupých podložených a dvoustranných svarů označených značkou pro 
vydrážkování kořene musí být před zavařením kořen mechanicky opracován, popřípadě 
drážkován a broušen tak, aby bylo zaručeno jeho provaření.  
e) Zhotovené svary musí pomalu chladnout na vzduchu.  Urychlené ochlazování 
je zakázáno. 
 f) Během svařování a ochlazování nesmějí být svařované dílce vystaveny 
namáhání a otřesům. 
g) Povrch hotového svaru musí být při vizuální kontrole pravidelný a čistý bez 
trhlin, zápalů a strusky. 
h) U konstrukce nesmí být na povrchu a na svaru zápaly. Objeví-li se, je nutno je 
vybrousit tak, aby přechod mezi svarem a základním materiálem byl plynulý. 
ch) Koutové svary musí být provedeny tak, aby bylo zaručeno provaření kořene. 
Doporučuje se tyto svary provádět ve vodorovné poloze nebo v poloze do úžlabí. 
i)  Při svařování dodržovat WPS [7]. 
6.4 Kontrola a zkoušení 
Vizuální kontrolu všech svarů provede svářeč. Namátkovou kontrolu provede 
OŘJ. Vyhodnocení provádět dle ČSN EN ISO 5817 skupina B (pro svary označené 
indexem „2“), ostatní svary skupina C.Všechny svary musí být uzavřené s plynulými 
přechody do základního materiálu. Nedestruktivní kontrolu svarů provede pracovník dle 
ČSN EN 473 [7]. 
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Rozsah kontrol: 
 
a) Zkouška ultrazvukem (UT):  
-  tupé svary – 100 %, svary označené indexem 1+2 
-  tupé svary – 10 %, svary označené indexem 2 
-  tupé svary – 5 %, ostatní svary 
 
Výsledky zkoušky jsou uvedeny v Příloze č. 7. 
Zkoušení ultrazvukem patří mezi základní metody nedestruktivní kontroly 
materiálu.Základem většiny měření je měření ultrazvukové energie, která projde 
materiálem či se naopak vrátí po odrazu od nějakého rozhraní zpět. Je zaměřena 
především na zjišťování plošných vad typu trhlin, studených spojů, zjišťování tloušťky 
stěn a větších samostatných objemových vad materiálu. Při zkoušení jsou také 
zjišťovány a hodnoceny vady jak základního materiálu, tak svarových spojů [8]. 
 
b)  Magnetická prášková metoda(MT) 
- tupé a koutové svary – 100 %, svary označené indexem 1+2 
- koutové svary – 100 %, svary označené indexem 2 
 
 
 
 
Obr.6.7 Svar po zkoušce MT 
 
 
Výsledky zkoušky jsou uvedeny v Příloze č. 7. 
Magnetická prášková metoda patří mezi rozšířené techniky kontroly povrchů 
různých výrobků z magnetických materiálů. Metoda je založena na principu 
rozptylových polí, kdy dochází k vystoupení magnetického pole v místě vady nad 
povrch zkoušeného předmětu. Díky tomuto jevu je možné zviditelnit zjištěnou vadu 
pomocí vhodného prostředku, například magnetického suchého prášku [8]. 
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6.5 Strojní vybavení 
 
a) Dělení válcovaných profilů – pásová pila firmy Bomar 
 
b) Tvarové plechy – řezání kyslíkem na stroji Pierce RUR 3500 
 
c) Svarové plochy – řezání kyslíkem a broušení 
 
d) Svařování - TransPulsSynergic 4000 (MIG/MAG svařovací stroje, firma Fronius) 
 
                                                                     Charakteristika stroje: 
 
• Zcela digitalizovaný mikroprocesorem  
            řízený svařovací zdroj MIG/MAG pro  
            krátký a impulzní oblouk. 
• pulzní svařování až do 400 A 
• mikroprocesorem řízený synergický   
            provoz 
• Energeticky úsporná invertorová  
            technologie 
• Monitorování zemního spojení  
• Systém dálkového ovládání  
• Synergický provoz  
• Rozměry d/š/v [mm]: 625/290/475 
• Hmotnost 35,2 kg 
• Cena 207 022 Kč bez DPH [11]. 
 
Obr.6.8  Svařovací stroj TransPulsSynergic 4000 [18] 
 
 
e) Tryskání 
ea) předtryskání dílců na válečkovém automatu s podávací válečkovou dráhou. 
Maximální rozměry polotovaru, šířka 600 mm, délka 1000 mm. Tryskací činitelé jsou 
ocelové kuličky. 
eb) finální tryskání svařence před lakováním provedeno ruční tryskačkou v boxu. 
Tryskání pomocí pískové směsi [7]. 
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ZÁVĚR 
 
Výroba přesných ocelových konstrukcí je komplexní proces, který v sobě 
zahrnuje mnoho činností a znalostí a vyžaduje spolupráci týmů pracovníků. V tomto 
konkrétním případě je dělila vzdálenost i jazyková bariéra. V dnešním globalizovaném 
světě propojeném informačními technologiemi a s využitím simulačních softwarů lze 
tyto překážky poměrně snadno překonávat.  
Na začátku celého procesu vzniku prvku byla myšlenka a představa projektantů o 
jeho podobě. Rozpracováním myšlenky do projektové dokumentace, podpořeného 
statickým výpočtem a základními rozměrovými údaji mi daly podklady pro tvorbu 
výkresové výrobní dokumentace. Nejdůležitější momenty této fáze projektu jsou 
zachyceny v této práci: posouzení svařitelnosti materiálů, poté návrhem všech svarů, 
kdy byla zjištěna nutnost použití předehřevu u extrémně silných plechů. Neméně 
důležitým faktorem byl optimálně zvolený výrobní postup, který vedl k dodržení 
předepsaných výrobních tolerancí, zde navíc podmíněný 100% požadavkem na 
zaměnitelnost všech kusů výrobní série. Jako výhodná se ukázala metoda výroby dvou 
etalonových kusů, na kterých se vyzkoušel výrobní postup a na základě těchto 
zkušeností došlo i k úpravě konstrukčních detailů. Následné zkoušky svarů měly 
vyloučit případné vady ve svarech, které by mohly při dynamickém zatížení konstrukce 
vést k haváriím. Další zkouška mechanických vlastností čepů odhalila jejich 
nezpůsobilost použití, ale situace se dala zachránit jejich dodatečným zušlechtěním. 
Aktuální fotografie ze stavby dokazují, že stavba úspěšně pokračuje a termín daný 
časovým harmonogramem není ohrožen. 
Výroba svařence sebou nese také mnoho legislativních a administrativních 
činností, které je třeba si osvojit a počítat s nimi v časovém plánu zakázky. V dnešní 
době, kdy se normy ČSN sjednocují s evropskými normami, je třeba věnovat zvýšenou 
pozornost na aktuálnost používaných norem. V případě výstavby ve Švýcarské 
Konfederaci je nutné dodržovat soulad norem SIA. Obecný tlak na kvalitu výrobků 
s sebou nese nutnost zkoušek a jejich prokazatelnost, výsledkem je pak mnoho stran 
dokumentace, které obdrží investor s každým vyrobeným kusem. 
Osobně se těším na okamžik, až se budu moci projet vlakem po úsecích, kterým 
jsem věnoval ve svém zaměstnání mnoho času.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK: 
 
 
Zkratka                     Jednotka             Popis 
A   [ % ]        Tažnost  
Ar       Argon 
C       Uhlík 
CE         [ % ]                             Uhlíkový ekvivalent 
CO2        Oxid uhličiý 
Cr       Chrom 
DPH       Daň z přidané hodnoty 
He                                                                           Helium 
I   [A]                              Svařovací proud 
k        Tepelná účinnost 
km   [km]                              kilometr, jednotka vzdálenosti  
kN   [kN]    kilonewton, jednotka síly 
KV   [ J]         Spotřebovaná energie  
MAG                                                                      MetallActiveGas 
MIG                                                                       MetallInertGas 
Mn       Mangan 
Mo       Molybden 
MT                                                 Magnetická prášková metoda 
Ni       Nikl 
OŘJ                                                                Oddělení řízení jakosti 
PA       Poloha svařování vodorovná shora 
PB       Poloha svař. vodorovná šikmo shora 
PF       Poloha svařování svislá nahoru 
PREWAG      obchodní název 
PUR                                                                       Polyuretan 
Q
   
[kJ.mm-1]                     Tepelný příkon 
Rm   [Mpa]    Mez pevnosti 
Rp 0,2   [Mpa]    Smluvní mez kluzu  
SIA     Normy švýcarského spolku  
                                               inženýrů a architektů  
TOO                                                                      Tepelně ovlivněná oblast 
U   [V]                               Svařovací napětí 
UT                                                                          Ultrazvuková metoda   
v
   
[mm.s-1]    Svařovací rychlost 
VMO                                                                     Velký městský okruh 
WPS                                                               Specifikace způsobu svařování 
Z   [ % ]    Kontrakce  
 62 
 
  
 63 
 
SEZNAM PŘÍLOH: 
 
 
Příloha č. 1:   Specifikace postupu svařování WPS, svar ½ Y 
 
Příloha č. 2:   Specifikace postupu svařování WPS, svar Y 
 
Příloha č. 3:   Specifikace postupu svařování WPS, svar V 
 
Příloha č. 4:   Specifikace postupu svařování WPS, svar koutový 
 
Příloha č. 5:   Inspekční certifikát 3.1, materiál S 355J2+N, plech tl. 30 mm 
 
Příloha č. 6:   Inspekční certifikát 3.1, materiál 34CrNiMo6 
 
Příloha č. 7:   Protokoly o zkouškách rozměrových, UT a MT 
 
Příloha č. 8:  Přídavný materiál OK Autrod 12.51 
 
Příloha č. 9:  Článek z časopisu Gruenesedelweiss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 64 
 
  
 65 
 
SEZNAM VÝKRESŮ: 
 
 
Výkres č. 1:  Výkres svařence. Výkres č. 190-01-01-100x000, formát A0 
 
Výkres č. 2:  Výkres detailu N. Výkres č. 190-01-01-100x000-N, formát A4 
 
Výkres č. 3:  Výkres detailu M. Výkres č. 190-01-01-100x000-M, formát A4 
 
Výkres č. 4:  Výkres detailu U. Výkres č. 190-01-01-100x000-U, formát A4 
 
Výkres č. 5:  Výkres detailu T. Výkres č. 190-01-01-100x000-T, formát A4 
 
Výkres č. 6:  Výkres čepu. Výkres č. 190-01-01-202x000-B, formát A4 
  
Výkres č. 7:   Výkres sestavení. Ueberscichtplan, zmenšeno na formát A4 
 
Výkres č. 8:   Výkres sestavení. Ruestbinder und Lagerung, zmenšeno  
na formát A4 
 
 
 Příloha č.1 
 
Specifikace postupu svařování „WPS“ 
dle ČSN EN ISO 15609 - 1  (Obloukové svařování) 
 Strana 1 
 Celkem 1 
 Revize č.  
1. Výrobce :   10. Zkušební organizace :  
 
 
 Ferrmon, s.r.o 
             Ostrava 
  
 TESYDO, s.r.o. 
Mariánské nám. 1 
617 00 Brno 
2. Místo :  Ostrava - Kunčice 11. Způsob přípravy úkosu : obrábění, broušení 
3. Číslo dokladu (WPS) : 0901/Ch 12. Způsob čištění :  kartáčování, odmaštění 
4. Číslo WPQR  : 3480/70/09/AW/IC/W 13. Specifikace základních materiálů   
 
5. Číslo zkušebního kusu : 1  - materiál 1: S355 J2+N 
6. Kvalifikace svářeče : 
 
 - materiál 2: S355 J2+N 
7. Metoda svařování : ISO 4063 14. Svařovaná tloušťka [mm]: t = 30-55 
8. Druh svaru : 1/2Y  15. Vnější průměr [mm] :  
9. Údaje o přípravě svarových ploch :  Pálení, broušení 16. Poloha svařování:      PA 
 
17. Tvar spoje 18. Rozměry 19. Postup svařování 
a
15 1/2 Y
c
b
 
a [mm] 
1
 
30 
b [mm] 
55 
c [mm] 
15 
α [° ] 
45 
20. Parametry pro svařování 
21. Svarová housenka 1 2 3 4 5 6 
22. Metoda svařování 135 135     
23. Průměr přídav.mater. [mm] - ∅ 1,2 1,2     
24. Svařovací proud [A] 260-280 290-310     
25. Svařovací napětí [V] 28 32     
26. Druh proudu a polarita DC+ DC+     
27. Přenos kovu přídavného materiálu 
      
28. Rychlost podáv.drátu [m.min-1] 5-7 8-10     
29. Rychl. posuvu pojezdu [m.min-1] 5-7 5-7     
30. Tepelný příkon [KJ.mm-1] 1,03 1,31     
31. Přídavný materiál - zařazení a značka: OK AUTROD 12.51,  EN ISO 14341-A,  G3Si1 
32. Předpis pro sušení : ---- 42. Údaje o podložném kroužku :  
33. Ochranný plyn / tavidlo :   M21 (82%Ar + 18% CO2) 43. Další informace :  Rozkyv - amplituda :  
 - ochranný plyn [l.min.-1] :   17-20  - frekvence a doba prodlevy :  
 - ochrana kořene [l.min.-1] :   
 
 Rozkyv (max.šířka housenky) :  
 
34. Wolfram.elektroda, druh/průměr : 
 
44. Údaje pro pulzní svařování : 
 
35. Údaje o drážkování/podlož. kořene: 
 
45. Údaje pro plazmové svařování : 
 
36. Teplota předehřevu [°C] : 150 °C 46. Úhel nastavení hořáku :  
37. Interpass teplota [°C] : max. 350 °C 47. Druh automatu a svař. hlavy :  
38. Tepelné zpracování / stárnutí : Neprovádí se   
39. Doba, teplota, postup : 
 
48. Prokování svaru : 
 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí : 
 
49. Poznámky :  
41. Vzdálenost elektrody (kontaktní špičky)   Terminologie v Angličtině a  Němčině  viz druhá strana 
 od základního materiálu [mm] : 
 
 „English“ on second side,  „Deutsch“ siehe Rückseite 
 
 
50. 
 
Výrobce 
 
52. 
 
Zkušební orgán nebo technická 
dozorčí (inspekční) organizace 
 
 
 
 
51. datum, jméno, podpis a razítko svářečského dozoru  53. datum, jméno, podpis a razítko zkušebního orgánu  
 Příloha č.2 
 
 
Specifikace postupu svařování „WPS“ 
dle ČSN EN ISO 15609 - 1  (Obloukové svařování) 
 Strana 1 
 Celkem 1 
 Revize č.  
1. Výrobce :   10. Zkušební organizace :  
 
 
 Ferrmon, s.r.o 
             Ostrava 
  
 TESYDO, s.r.o. 
Mariánské nám. 1 
617 00 Brno 
2. Místo :  Ostrava - Kunčice 11. Způsob přípravy úkosu : obrábění, broušení 
3. Číslo dokladu (WPS) : 0902/Ch 12. Způsob čištění :  kartáčování, odmaštění 
4. Číslo WPQR  : 3480/70/09/AW/IC/W 13. Specifikace základních materiálů   
 
5. Číslo zkušebního kusu : 1  - materiál 1: S355 J2+N 
6. Kvalifikace svářeče : 
 
 - materiál 2: S355 J2+N 
7. Metoda svařování : ISO 4063 14. Svařovaná tloušťka [mm]: t = 30-55 
8. Druh svaru : Y        15. Vnější průměr [mm] :  
9. Údaje o přípravě svarových ploch :  Pálení, broušení 16. Poloha svařování:      PA 
 
17. Tvar spoje 18. Rozměry 19. Postup svařování 
40° 25°
d
b
a
30 Y
c
 
a [mm] 
1
2-n
 
30 
b [mm] 
55 
c [mm] 
30 
d [mm] 
25 
20. Parametry pro svařování 
21. Svarová housenka 1 2 3 4 5 6 
22. Metoda svařování 135 135     
23. Průměr přídav.mater. [mm] - ∅ 1,2 1,2     
24. Svařovací proud [A] 260-280 290-310     
25. Svařovací napětí [V] 28 32     
26. Druh proudu a polarita DC+ DC+     
27. Přenos kovu přídavného materiálu 
      
28. Rychlost podáv.drátu [m.min-1] 5-7 8-10     
29. Rychl. posuvu pojezdu [m.min-1] 5-7 5-7     
30. Tepelný příkon [KJ.mm-1] 1,03 1,31     
31. Přídavný materiál - zařazení a značka: OK AUTROD 12.51,  EN ISO 14341-A,  G3Si1 
32. Předpis pro sušení : ---- 42. Údaje o podložném kroužku :  
33. Ochranný plyn / tavidlo :   M21 (82%Ar + 18% CO2) 43. Další informace :  Rozkyv - amplituda :  
 - ochranný plyn [l.min.-1] :   17-20  - frekvence a doba prodlevy :  
 - ochrana kořene [l.min.-1] :   
 
 Rozkyv (max.šířka housenky) :  
 
34. Wolfram.elektroda, druh/průměr : 
 
44. Údaje pro pulzní svařování : 
 
35. Údaje o drážkování/podlož. kořene: 
 
45. Údaje pro plazmové svařování : 
 
36. Teplota předehřevu [°C] : 150 °C 46. Úhel nastavení hořáku :  
37. Interpass teplota [°C] : max. 350 °C 47. Druh automatu a svař. hlavy :  
38. Tepelné zpracování / stárnutí : Neprovádí se   
39. Doba, teplota, postup : 
 
48. Prokování svaru : 
 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí : 
 
49. Poznámky :  
41. Vzdálenost elektrody (kontaktní špičky)   Terminologie v Angličtině a  Němčině  viz druhá strana 
 od základního materiálu [mm] : 
 
 „English“ on second side,  „Deutsch“ siehe Rückseite 
 
 
50. 
 
Výrobce 
 
52. 
 
Zkušební orgán nebo technická 
dozorčí (inspekční) organizace 
 
 
 
 
51. datum, jméno, podpis a razítko svářečského dozoru  53. datum, jméno, podpis a razítko zkušebního orgánu  
 Příloha č. 3 
 
Specifikace postupu svařování „WPS“ 
dle ČSN EN ISO 15609 - 1  (Obloukové svařování) 
 Strana 1 
 Celkem 1 
 Revize č.  
1. Výrobce :   10. Zkušební organizace :  
 
 
 Ferrmon, s.r.o 
             Ostrava 
  
 TESYDO, s.r.o. 
Mariánské nám. 1 
617 00 Brno 
2. Místo :  Ostrava - Kunčice 11. Způsob přípravy úkosu : obrábění, broušení 
3. Číslo dokladu (WPS) : 0903/Ch 12. Způsob čištění :  kartáčování, odmaštění 
4. Číslo WPQR  : 3480/70/09/AW/IC/W 13. Specifikace základních materiálů   
 
5. Číslo zkušebního kusu : 1  - materiál 1: S355 J2+N 
6. Kvalifikace svářeče : 
 
 - materiál 2: S355 J2+N 
7. Metoda svařování : ISO 4063 14. Svařovaná tloušťka [mm]: t = 50 -60 
8. Druh svaru : V        15. Vnější průměr [mm] :  
9. Údaje o přípravě svarových ploch :  Pálení, broušení 16. Poloha svařování:      PB 
 
17. Tvar spoje 18. Rozměry 19. Postup svařování 
68
°
b
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60 
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       25 
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20. Parametry pro svařování 
21. Svarová housenka 1 2 3 4 5 6 
22. Metoda svařování 135 135     
23. Průměr přídav.mater. [mm] - ∅ 1,2 1,2     
24. Svařovací proud [A] 260-270 270-290     
25. Svařovací napětí [V] 28 32     
26. Druh proudu a polarita DC+ DC+     
27. Přenos kovu přídavného materiálu 
      
28. Rychlost podáv.drátu [m.min-1] 5-7 8-10     
29. Rychl. posuvu pojezdu [m.min-1] 5-7 5-7     
30. Tepelný příkon [KJ.mm-1] 1,03 1,31     
31. Přídavný materiál - zařazení a značka: OK AUTROD 12.51,  EN ISO 14341-A,  G3Si1 
32. Předpis pro sušení : ---- 42. Údaje o podložném kroužku :  
33. Ochranný plyn / tavidlo :   M21 (82%Ar + 18% CO2) 43. Další informace :  Rozkyv - amplituda :  
 - ochranný plyn [l.min.-1] :   17-20  - frekvence a doba prodlevy :  
 - ochrana kořene [l.min.-1] :   
 
 Rozkyv (max.šířka housenky) :  
 
34. Wolfram.elektroda, druh/průměr : 
 
44. Údaje pro pulzní svařování : 
 
35. Údaje o drážkování/podlož. kořene: podloženo 45. Údaje pro plazmové svařování :  
36. Teplota předehřevu [°C] : 150 °C 46. Úhel nastavení hořáku :  
37. Interpass teplota [°C] : max. 350 °C 47. Druh automatu a svař. hlavy :  
38. Tepelné zpracování / stárnutí : Neprovádí se   
39. Doba, teplota, postup : 
 
48. Prokování svaru : 
 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí : 
 
49. Poznámky :  
41. Vzdálenost elektrody (kontaktní špičky)   Terminologie v Angličtině a  Němčině  viz druhá strana 
 od základního materiálu [mm] : 
 
 „English“ on second side,  „Deutsch“ siehe Rückseite 
 
 
50. 
 
Výrobce 
 
52. 
 
Zkušební orgán nebo technická 
dozorčí (inspekční) organizace 
 
 
 
 
51. datum, jméno, podpis a razítko svářečského dozoru  53. datum, jméno, podpis a razítko zkušebního orgánu  
 Příloha č. 4 
 
Specifikace postupu svařování „WPS“ 
dle ČSN EN ISO 15609 - 1  (Obloukové svařování) 
 Strana 1 
 Celkem 1 
 Revize č.  
1. Výrobce :   10. Zkušební organizace :  
 
 
 Ferrmon, s.r.o 
             Ostrava 
  
 TESYDO, s.r.o. 
Mariánské nám. 1 
617 00 Brno 
2. Místo :  Ostrava - Kunčice 11. Způsob přípravy úkosu : obrábění, broušení 
3. Číslo dokladu (WPS) : 0904/Ch 12. Způsob čištění :  kartáčování, odmaštění 
4. Číslo WPQR  : 3480/70/09/AW/IC/W 13. Specifikace základních materiálů   
 
5. Číslo zkušebního kusu : 1  - materiál 1: S355 J2+N 
6. Kvalifikace svářeče : 
 
 - materiál 2: S355 J2+N 
7. Metoda svařování : ISO 4063 14. Svařovaná tloušťka [mm]: t = 10 - 30 
8. Druh svaru : FW – a =4        15. Vnější průměr [mm] :  
9. Údaje o přípravě svarových ploch :  Pálení, broušení 16. Poloha svařování:      PB 
 
17. Tvar spoje 18. Rozměry 19. Postup svařování 
t 1
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       30 
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20. Parametry pro svařování 
21. Svarová housenka 1 2 3 4 5 6 
22. Metoda svařování 135      
23. Průměr přídav.mater. [mm] - ∅ 1,2      
24. Svařovací proud [A] 260-290      
25. Svařovací napětí [V] 28-32      
26. Druh proudu a polarita DC+      
27. Přenos kovu přídavného materiálu 
      
28. Rychlost podáv.drátu [m.min-1] 5-8      
29. Rychl. posuvu pojezdu [m.min-1] 5-7      
30. Tepelný příkon [KJ.mm-1] 0,6-1,3      
31. Přídavný materiál - zařazení a značka: OK AUTROD 12.51,  EN ISO 14341-A,  G3Si1 
32. Předpis pro sušení : ---- 42. Údaje o podložném kroužku :  
33. Ochranný plyn / tavidlo :   M21 (82%Ar + 18% CO2) 43. Další informace :  Rozkyv - amplituda :  
 - ochranný plyn [l.min.-1] :   17-20  - frekvence a doba prodlevy :  
 - ochrana kořene [l.min.-1] :   
 
 Rozkyv (max.šířka housenky) :  
 
34. Wolfram.elektroda, druh/průměr : 
 
44. Údaje pro pulzní svařování : 
 
35. Údaje o drážkování/podlož. kořene: 
 
45. Údaje pro plazmové svařování : 
 
36. Teplota předehřevu [°C] : 
 
46. Úhel nastavení hořáku : 
 
37. Interpass teplota [°C] : 
 
47. Druh automatu a svař. hlavy : 
 
38. Tepelné zpracování / stárnutí : Neprovádí se   
39. Doba, teplota, postup : 
 
48. Prokování svaru : 
 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí : 
 
49. Poznámky :  
41. Vzdálenost elektrody (kontaktní špičky)   Terminologie v Angličtině a  Němčině  viz druhá strana 
 od základního materiálu [mm] : 
 
 „English“ on second side,  „Deutsch“ siehe Rückseite 
 
 
50. 
 
Výrobce 
 
52. 
 
Zkušební orgán nebo technická 
dozorčí (inspekční) organizace 
 
 
 
 
51. datum, jméno, podpis a razítko svářečského dozoru  53. datum, jméno, podpis a razítko zkušebního orgánu  








Příloha č. 8

